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“Quien ama la práctica sin teoría es como el 
marinero que se embarca sin timón ni brújula 
y nunca sabe a dónde ir”.  
 

















A polyethylene based silane crosslinkable polymeric compound (XLPE) was developed, with 
low smoke halogen free flame retardant (LSHFFR), in order to implement this material as a 
thermoset insulation in the production of low tension cables in the company CENTELSA, 
according to the UL 44 standard and RoHS directive. The base resin is composed of linear low 
density polyethylene (LLDPE), ethylene - vinyl acetate copolymer (EVA) and ethylene - butyl 
acrylate - maleic anhydride terpolymer (E-BA-MAH). The chosen flame retardant was 
aluminum hydroxide (ATH) and for stabilization the fenolic antioxidant pentaerythritol 
tetrakis(β-(3,5-di-t-butyl-4-hydroxyphenyl)propionate) was used. The crosslinking was carried 
out by the incorporation of a crosslinker agent that contains three basic components: 
bifunctional organosilane (VTMOS, vinyltrimethoxysilane), organic peroxide (DCP, dicumyl 
peroxide) and organometallic catalyst (DBTDL, dibutyltin dilaurate). 
Keywords: wires and cables, thermoset insulation, polymeric compound, silane crosslinking, 
polyethylene, ethylene vinyl acetate, flame retardant, halogen free, aluminum hydroxide, 










Se desarrolló un compuesto polimérico reticulable vía silanos basado en polietileno (XLPE), 
con retardante de llama libre de halógeno y baja emisión de humo (LSHFFR), a fin de 
implementarlo como material de aislamiento termoestable en la fabricación de cables para baja 
tensión en la empresa CENTELSA, conforme a la norma UL 44 y la directiva RoHS. La resina 
base se compone de polietileno lineal de baja densidad (LLDPE), copolímero etileno - 
vinilacetato (EVA) y terpolímero etileno - butilacrilato - anhídrido maleico (E-BA-MAH). El 
retardante de llama elegido fue hidróxido de aluminio (ATH) y para estabilización se usó el 
antioxidante fenólico tetrakis(β-(3,5-di-t-butil-4-hidroxifenil)propionato) de pentaeritritol. La 
reticulación se llevó a cabo incorporando un agente reticulante que contiene tres componentes 
básicos: organosilano bifuncional (VTMOS, viniltrimetoxisilano), peróxido orgánico (DCP, 
peróxido de dicumilo) y catalizador organometálico (DBTDL, dilaurato de dibutilestaño).  
Palabras clave: cables y alambres, aislamiento termoestable, compuesto polimérico, 
reticulación vía silanos, polietileno, etilenvinilacetato, retardante de llama, libre de halógeno, 









CENTELSA, Cables de Energía y Telecomunicaciones S.A., es una empresa dedicada al 
desarrollo, diseño y fabricación de cables y alambres para diverso tipo de aplicaciones. Desde 
1955 ha estado ligada a la industria nacional, y su éxito en el sector la ha consolidado como la 
más importante empresa fabricante de cables para energía y telecomunicaciones de Colombia, 
y una de las más importantes de Latinoamérica (1). 
Durante más de 20 años, en CENTELSA se han desarrollado y fabricado compuestos de 
cloruro de polivinilo (PVC) con formulaciones propias, para utilizar como material de 
aislamiento y chaqueta en la fabricación de cables y alambres. Sin embargo, los compuestos 
basados en otro tipo de polímeros termoplásticos, así como los termoestables y elastómeros se 
compran a compañías extranjeras tales como Dow, Hanwha, Polyone, Borealis y Equistar. 
A comienzos del año 2009, el Departamento de Investigación y Desarrollo creó un 
Laboratorio de Desarrollo de Compuestos Poliméricos (Planta Piloto) con el fin de investigar, 
desarrollar e implementar paulatinamente nuevos materiales como material de aislamiento y 
chaqueta en la fabricación de cables y alambres, para atender las constantes necesidades del 
mercado y la creciente demanda de productos con requerimientos específicos.  
Actualmente, los compuestos poliméricos basados en polietileno y los copolímeros del etileno 
constituyen algunos de los materiales más usados en la industria de los cables, y se han 
desarrollado métodos y procesos industriales para su reticulación, lo que permite obtener 
materiales de aislamiento termoestables. Dentro de este contexto, se busca el desarrollo de un 
compuesto de polietileno reticulable (XLPE), que exhiba alta retardancia de llama y baja 
emisión de humo a través de aditivos con estructura química libre de halógenos (LSHFFR), y 
cumpla los parámetros y métodos de prueba contemplados en la norma UL 44 (2) a fin de 
poder implementarse como material de aislamiento termoestable en la fabricación de cables y 
alambres tipo XHH, XHHW y XHHW-2. 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Los compuestos termoplásticos basados en cloruro de polivinilo (PVC) han permanecido por 
mucho tiempo entre los principales materiales de aislamiento en la fabricación de cables, 
debido fundamentalmente a su relativa facilidad de procesamiento y a la enorme variedad de 
propiedades que se pueden lograr incorporando aditivos, entre las que destaca la seguridad 
contra el fuego. Sin embargo, la generación de humo y gases tóxicos durante la combustión, 
así como consideraciones ambientales, han promovido el uso de polímeros y aditivos libres de 
halógenos en el desarrollo de compuestos poliméricos para la industria cablera. 
De acuerdo a la literatura (3), un buen material de aislamiento para la fabricación de cables 
debe tener alta resistencia a la ignición, baja tasa de combustión y generación de humos, baja 
toxicidad de los gases generados durante la quema, aceptabilidad en propiedades, así como 
ningún efecto sobre la salud y el medio ambiente.  
El polietileno es uno de los plásticos de más alta producción mundial, y junto a los 
copolímeros del etileno constituyen en la actualidad materiales comúnmente utilizados en el 
aislamiento y chaqueta de cables. Pese a su alta inflamabilidad, existe una gran variedad de 
sustancias retardantes de llama que se le pueden adicionar a fin de mejorar su desempeño 
contra el fuego. También se han desarrollado métodos y procesos industriales para su 
reticulación, lo que permite obtener materiales de aislamiento termoestables con mejores 
propiedades, y en efecto una mayor diversidad de aplicaciones para los cables. 
La Unión Europea (UE) y el gobierno de los Estados Unidos (US) han expresado su 
preocupación acerca del uso de retardantes de llama. Se han realizado esfuerzos para 
identificar y recoger información sobre los tipos de retardantes de llama aplicados en 
productos de consumo, para revisar y evaluar la toxicidad y el impacto ambiental de los 
principales compuestos actualmente usados (4). La UE emitió una directiva que restringe el uso 
de éteres de difenilo bromados como retardantes de llama (Directiva RoHS), porque durante 
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la combustión se pueden formar furanos y dioxinas bromadas altamente tóxicas y 
potencialmente cancerígenas (4,5). La Organización Mundial de la Salud (OMS) y la Agencia 
de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA) recomiendan además límites de 
exposición y evaluación de riesgo de dioxinas y compuestos similares (4,6). 
La tendencia actual es desarrollar y fabricar productos que además de ser seguros, no 
produzcan efecto alguno sobre la salud y el medio ambiente. Resulta evidente entonces la 
necesidad de desarrollar compuestos poliméricos con sistemas retardantes de llama que 
cumplan con nuevas regulaciones, estándares y métodos de prueba. La literatura científica (3,4), 
así como estudios publicados por importantes compañías del sector de aditivos químicos (7,8), 
exponen el hidróxido de aluminio (ATH) (9) y el hidróxido de magnesio (MDH) (10) como los 
principales compuestos retardantes de llama en la obtención de materiales de aislamiento para 
la fabricación de cables seguros y ecológicos.  
La Ley 53 de 1975 reconoce la Química como una profesión de nivel superior universitario 
con carácter científico y tecnológico. De dicha ley surge el Código de Ética Profesional (11), el 
cual establece en el artículo 4: “El químico debe tener siempre presente que el ejercicio de la 
profesión constituye no solo una actividad técnica y científica sino que también tiene una 
función social”. Para tal fin deja claro a través de once numerales, que el Químico debe 
comprender su responsabilidad en la preservación del medio ambiente, y propender por la 
difusión y el avance de la ciencia para beneficio de la sociedad. Por lo tanto, no cabe duda que 
el profesional en Química debe responder al compromiso que le compete en el desarrollo 
científico y tecnológico de la región, así como al fomento de la relación universidad - industria 
en el marco social, económico y ecológico del mundo actual. 
El propósito fundamental de este trabajo de investigación es desarrollar en el laboratorio un 
compuesto basado en polietileno y copolímeros del etileno, que muestre comportamiento 
ignífugo con baja emisión de humo, usando retardante de llama libre de halógenos conforme a 
la directiva RoHS (5), reticulable vía silanos, y que cumpla las especificaciones técnicas 
definidas en la norma UL 44 (2) a fin de poder implementarse como material de aislamiento 
termoestable en la fabricación de cables para baja tensión en la empresa CENTELSA. 
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3. MARCO TEÓRICO 
3.1. Polímeros 
Los polímeros (del griego “muchas partes”) son compuestos generalmente orgánicos, de 
origen natural o sintético, formados por macromoléculas, las cuales son moléculas enormes 
constituidas por muchísimas unidades más simples e idénticas químicamente, unidas entre sí 
de un modo regular, llamadas monómeros. Los homopolímeros son polímeros con un solo tipo 
de unidad de repetición, mientras que en los copolímeros y terpolímeros se repiten al menos 
dos y tres unidades distintas respectivamente. Se generan por un proceso denominado 
polimerización, la unión de muchas moléculas pequeñas (monómeros) para dar origen a 
moléculas muy grandes (polímeros), según dos métodos generales (12): polimerización por 
reacción en cadena y polimerización por reacción en etapas.  
La polimerización por reacción en cadena consta de una serie de reacciones, cada una de las 
cuales consume una partícula reactiva y produce otra similar, por lo que cada reacción 
individual depende de la anterior. Dichas partículas reactivas pueden ser radica les libres, 
cationes o aniones. Un ejemplo típico es la polimerización del etileno, en cuyo caso, las 
partículas propagadoras de la cadena son radicales libres y cada uno de ellos se une a una 
molécula del monómero para formar un nuevo radical libre de mayor tamaño que puede 
continuar reaccionando. 



















Figura 1. Polimerización por reacción en cadena. 
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La polimerización por reacción en etapas consta de una serie de reacciones que esencialmente 
son independientes entre sí, de tal manera que se forma un polímero simplemente porque el 
monómero tiene más de un grupo funcional. Por ejemplo, un ácido dicarboxílico reacciona 
con un diol para formar un éster simple que contiene en cada extremo de la molécula un grupo 






































Figura 2. Polimerización por reacción en etapas.  
Algunas fuentes bibliográficas (13,14) llaman a los dos métodos básicos para producir 
polímeros: polimerización por adición (poliadición), en la cual simplemente se adicionan las 
moléculas del monómero; y polimerización por condensación (policondensación), en la cual se 
combinan las moléculas del monómero con pérdida de moléculas simples. Casualmente, los 
dos sistemas de clasificación llegan a coincidir (12); casi todos los casos de polimerización por 
reacción en cadena implican polimerización por adición y, la mayoría de los casos de reacción 
de polimerización por etapas implican polimerización por condensación.  
La estructura molecular de un polímero puede ser lineal, ramificada o entrecruzada. Las 
moléculas de los polímeros lineales consisten básicamente en largas cadenas de monómeros 
unidos por enlaces covalentes. Los polímeros ramificados poseen además cadenas secundarias 
unidas a la cadena principal. Los polímeros entrecruzados o reticulados presentan cadenas 
principales unidas por cadenas secundarias o enlaces cruzados.  
Las primeras síntesis de polímeros se obtuvieron de sustitutos de las macromoléculas naturales 
caucho y seda (12). Sin embargo, se ha desarrollado una gran tecnología que, en la actualidad, 
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produce centenares de sustancias que carecen de analogías naturales. Los polímeros sintéticos 
incluyen elastómeros, que tienen esa elasticidad particular tan característica del caucho; fibras, 
que se caracterizan por una gran resistencia a lo largo de su estructura, características del 
algodón, la lana y la seda; y plásticos, que se pueden moldear o extrudir como el polietileno.  
La mayoría de polímeros tiene una baja conductividad eléctrica y térmica, así como buena 
resistencia a la corrosión y al ataque químico. Según el comportamiento mecánico y térmico, 
los polímeros se pueden clasificar en tres clases principales (13): termoplásticos, termoestables 
y elastómeros. Cabe señalar que esta clasificación es independiente de la clasificación 
plásticos / elastómeros / fibras. Existen plásticos que presentan un comportamiento 
termoplástico y otros que se comportan como termoestables. Esto constituye de hecho la 
principal subdivisión del grupo de los plásticos, y hace que a menudo cuando se habla de “los 
termoestables” en realidad se haga referencia sólo a “los plásticos termoestables”. Pero eso no 
debe hacer olvidar que los elastómeros también se dividen en termoestables (la gran mayoría) 
y termoplásticos (una minoría pero con aplicaciones muy interesantes). 
Los plásticos son quizá los materiales de tipo polimérico más conocidos por su extendido uso 
en la actualidad. Son resinas sintéticas que se caracterizan por una alta relación 
resistencia/densidad, unas propiedades excelentes para el aislamiento eléctrico y térmico, y 
una buena resistencia a los ácidos, bases y solventes. Los plásticos constituidos por moléculas 
lineales y ramificadas son termoplásticos (se pueden ablandar y conformar por calentamiento), 
mientras que los formados por moléculas entrecruzadas son termoestables (lo único que se 
consigue por calentamiento prolongado es que se descompongan químicamente).  
3.2. Polietileno 
El polietileno (PE) es la principal poliolefina, químicamente el polímero con estructura 
molecular más simple, uno de los materiales plásticos de mayor producción mundial, y 
también el más barato y común en la actualidad. Se produce mediante diferentes tipos de 
reacción de polimerización del etileno (eteno según la IUPAC), el primer y más importante 
compuesto de la familia de los alquenos, pues constituye de hecho el compuesto orgánico de 
mayor consumo en la industria química (12). 
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Si bien el término poliolefina indica solo el origen del PE, cabe señalar que su estructura 
química corresponde esencialmente a la de un alcano de alto peso molecular, en el cual sus 
moléculas se hallan unidas por fuerzas de Van der Waals.  Aunque cada mecanismo de 
reacción produce un tipo diferente de PE, la reacción básica se halla representada por la 
ecuación 1, en tanto que la tabla 1 muestra valores orientativos de la influencia de la estructura 
molecular sobre algunas propiedades de los principales tipos de PE utilizados en la industria. 
 
 
Ecuación 1. Reacción básica de 

















O2 / P, T / cat
 
 
Tabla 1. Efecto de la estructura molecular sobre algunas propiedades del polietileno (15). 
 















(ramas / 1000 C) 
Alto, 20-40 ramas 
cadena corta y larga 
Medio, 15-30 ramas 
cadena corta (6 C) 
Bajo, 1-10 ramas 
cadena corta (1 C) 
Cristalinidad 
(%) 
40-50 55-65 70-75 
Intervalo de fusión 
(ºC) 
105-110 115-125 125-135 
Intervalo de densidad 
(g/cm3) 
0.860-0.920 0.920-0.940 0.940-0.965 
 
El polietileno de baja densidad (LDPE) es un polímero ramificado que se obtiene por 
polimerización en masa del etileno mediante radicales libres a alta presión. El producto es un 
sólido flexible, buen aislante eléctrico y con gran resistencia mecánica y química. Se trata de 
un material plástico que por sus características y bajo costo se utiliza mucho en envasado, 
revestimiento de cables y en la fabricación de tuberías.  
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El polietileno lineal de baja densidad (LLDPE) es un polímero esencialmente lineal con 
ramificaciones cortas que se obtiene por polimerización del etileno con un alqueno 
(especialmente 1-buteno), a temperatura y presión moderadas, en disolución, suspensión o fase 
gaseosa, en presencia de catalizadores. Su temperatura de fusión y su resistencia a la tracción y 
al agrietamiento son superiores a las del LDPE. Se emplea en el recubrimiento de cables y en 
la fabricación de objetos moldeados por extrusión, inyección o soplado.  
 
Figura 3. Modelo de un segmento de cadena de polietileno (PE). 
El polietileno de alta densidad (HDPE) es un polímero muy cristalino, de cadena lineal muy 
poco ramificada, que se obtiene por polimerización a baja presión con catalizadores en 
suspensión. Su resistencia química y térmica, así como su opacidad, impermeabilidad y dureza 
son superiores a las del LDPE, aunque es menos resistente al agrietamiento y los impactos.  
3.3. Reticulación 
El polietileno es un típico material termoplástico, lo cual limita su aplicación a temperaturas 
significativamente menores a su temperatura de fusión. Sin embargo, principalmente a partir 
de LLDPE se obtiene el polietileno entrecruzado o reticulado (XLPE), el cual es un material 
termoestable con enlaces entre cadenas vecinas, mejorada resistencia química, rígido y más 
resistente a la tracción y al cambio de temperatura, que se utiliza para proteger y aislar líneas 
eléctricas de baja y media tensión. La reacción de reticulación o entrecruzamiento se puede dar 
esencialmente a través de tres métodos (16,17,18,19): reticulación por radiación, reticulación por 
peróxidos y reticulación por silanos.  
La reticulación tanto por radiación como por peróxidos (figura 4) es químicamente muy 
similar, pues en ambos métodos se generan radicales libres que se combinan para formar 







Figura 4. Esquema de la reticulación por radiación y por peróxidos.  
La reticulación por silanos (figura 5) (18,19,20,21), método patentado por Dow Corning a finales 
de la década de 1960, utiliza la reactividad de ciertas especies de este tipo de compuestos 
(organosilanos bifuncionales) como agentes reticulantes para enlazar las cadenas de 
polietileno. Generalmente, la reticulación comienza injertando (grafting) un vinilsilano, como 
el viniltrimetoxisilano (VTMOS), a la cadena hidrocarbonada de polietileno con la ayuda de 
pequeñas cantidades de peróxido como iniciador, para posteriormente completar la reacción de 





























Figura 5. Esquema de la reticulación por silanos.  
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3.4. Procesos 
Los principales procesos desarrollados industrialmente para la reticulación vía silanos son el 
proceso Sioplas y el proceso Monosil (16), los cuales se ilustran en la figura 6. 
El proceso Sioplas fue desarrollado en 1968 por Midland Silicones y se compone básicamente 
de dos pasos: el primer paso consiste en el injertado, activado por peróxido, de un vinilsilano a 
las cadenas de polímero; y el segundo paso consiste en la incorporación de los aditivos y 
catalizador para el formado del producto. Hacia 1974 fue desarrollado el proceso Monosil por 
BICC y Maillefer, el cual combina el injertado de las cadenas de polímero, así como la 
incorporación de aditivos, catalizador y el formado del producto a curar bajo la acción de la 
humedad en un solo paso. 
 
Figura 6. Diagramas de los procesos Sioplas y Monosil (16). 
Proceso Sioplas Proceso Monosil 
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El producto que se obtiene tanto por el proceso Sioplas como por el Monosil requiere 
humedad para que las moléculas de agua penetren el material y completen el curado. Una gran 
cantidad de moléculas de agua sobre la superficie polimérica en combinación con alta 
temperatura (alrededor de 90 ºC) es lo ideal para finalizar la reacción de reticulación.  
3.5. Combustión 
Debido a su estructura molecular, formada principalmente por carbono e hidrógeno, los 
polímeros son altamente combustibles (22). El polietileno, al igual que todos los hidrocarburos, 
es un compuesto altamente inflamable (agente reductor), que en presencia de oxígeno (agente 
oxidante) y una fuente de ignición (llama o chispa) se oxida, sufriendo el conocido proceso de 
combustión, una reacción de descomposición en la que se libera calor (reacción exotérmica), 
cuyo ciclo se halla representado en la figura 7. El calor que liberan los hidrocarburos en su 
degradación se denomina específicamente calor de combustión. 
 
 
Figura 7. Principio del ciclo de combustión (22). 
Toda reacción de combustión se caracteriza por la presencia de un reactivo que arde, 
denominado combustible, y otro que ocasiona la combustión, denominado comburente, que 
generalmente es el oxígeno del aire. Si la reacción se da en presencia de oxígeno en exceso se 
conoce como combustión completa, cuyos productos son dióxido de carbono (CO2) y agua 
(H2O), mientras que en deficiencia de oxígeno, que es lo que ocurre en condiciones normales, 
la combustión es incompleta, generando además de los productos de reacción anteriores, 
monóxido de carbono (CO) y carbono (C), como se muestra en la ecuación 2.  
 
Ecuación 2. Combustión 
incompleta de hidrocarburos 
 
 
CxHy   +   O2
CO2   +   H2O
                         +   calor









3.6. Retardantes de Llama 
Los retardantes de llama (FR) son compuestos de diversa naturaleza química que se 
incorporan a los polímeros con el fin de reducir, inhibir o incluso suprimir el proceso de 
combustión que se da en la masa incandescente de gases conocida como llama. Dependiendo 
de su naturaleza, estos compuestos pueden actuar físicamente (por enfriamiento, formación de 
una capa protectora o dilución del material combustible) o químicamente (reacción en fase 
condensada o gaseosa). De ahí que puedan interferir con varios de los fenómenos involucrados 
en la combustión de un polímero (calentamiento, ignición, pirólisis, degradación térmica, 
propagación de la llama) (22). 
La incorporación de rellenos actúa principalmente diluyendo el polímero para reducir la 
concentración de gases de descomposición; los hidratos además liberan gases no inflamables o 
se descomponen endotérmicamente para enfriar la zona de pirólisis en la superficie de 
combustión; los halógenos, el fósforo y el antimonio actúan en la fase de vapor por un 
mecanismo radicalario para interrumpir el proceso exotérmico y suprimir la combustión (4). 
Los halógenos, principalmente cloro y bromo, se encuentran en la estructura química de gran 
parte de los aditivos FR más efectivos y ampliamente utilizados (4), tal es el caso de los 
compuestos bromados PBDE y PBB. Sin embargo, la generación de humo y gases tóxicos y 
corrosivos durante la combustión, así como regulaciones y consideraciones ambientales (4,5,6), 
han promovido el uso y desarrollo de retardantes de llama libres de halógeno (HFFR). 
 
Figura 8. Dibujo esquemático de los procesos implicados en la retardancia de llama de los 
hidratos metálicos (8). 
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Muchas investigaciones científicas (3,21,23,24) han demostrado que hidratos metálicos tales como 
el hidróxido de aluminio (ATH) (9) y el hidróxido de magnesio (MDH) (10) son excelentes 
retardantes de llama, no tóxicos y con muy baja emisión de humo (LS), lo que los hace ideales 
para aplicaciones seguras y ecológicas. Se sabe que se descomponen a través de una reacción 
endotérmica, liberando vapor de agua que remueve el calor y reduce la formación de gases 
combustibles, además de formar una capa protectora sobre la superficie del material que actúa 
impidiendo que se prolongue la degradación térmica (4,8,22), lo cual se ilustra en la figura 8. 
La descomposición endotérmica de los hidróxidos de aluminio y magnesio (M(OH)x) 
comienza a temperaturas cercanas a los 200 ºC y 300 ºC respectivamente  (22), liberando agua 
en forma de vapor y formando el correspondiente óxido metálico (M2Ox) de acuerdo a la 
reacción general representada por la ecuación 3.  
 
Ecuación 3. Descomposición 
endotérmica de hidratos metálicos 
 
 
2 M(OH)x   +   calor M2Ox   +   x H2O 
 









R1 = metilo (-CH3), etilo (-CH2-CH3)








Figura 9. Acoplamiento vía organosilanos bifuncionales. 
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La adición de compuestos inorgánicos como el ATH a polímeros no polares como el 
polietileno requiere el empleo de agentes de acople, los cuales son especies que actúan como 
mediadores químicos, proporcionando adhesión entre el componente inorgánico y las cadenas 
poliméricas (7,17). Los principales agentes de acople son organosilanos bifuncionales con grupo 
final amino (aminosilano) o vinil (vinilsilano), y polímeros con anhídrido maleico (MAH), 
bien sea en su estructura molecular o injertado en poliolefinas a través de procesos reactivos. 












Polímero con contenido de
anhídrido maleico
Hidróxido de aluminio














anhídrido maleico  
Figura 10. Acoplamiento vía anhídrido maleico. 
El acoplamiento efectivo de hidratos a un polímero depende en gran medida de la afinidad que 
muestren estas especies entre sí, lo cual se puede lograr recurriendo a una mezcla de polímeros 
que exhiba cierta polaridad, pues esto se traduce en compatibilidad, miscibilidad y dispersión. 
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Se sabe que la mezcla de polietileno (PE) con polímeros relativamente polares como el 
etilenvinilacetato (EVA) facilita el acoplamiento de minerales como los hidróxidos metálicos, 
debido a la polaridad que presentan las unidades vinilacetato (VA). El EVA es un copolímero 
aleatorio formado por unidades monoméricas de etileno y vinilacetato, cuyo proceso de 
polimerización es muy similar al del LDPE, pero a diferencia de este, no se considera 
estrictamente una poliolefina, pues su estructura y propiedades dependen notablemente del 































Figura 11. Estructura química de los polímeros polietileno (PE) y etilenvinilacetato (EVA). 
3.8. Cables y Alambres 
Básicamente, los alambres se componen de un hilo conductor eléctrico sólido cubierto por un 
material de aislamiento, en tanto que los cables se componen de varios hilos conductores 
trenzados, lo que se denomina comúnmente cuerda, recubierta por un aislamiento, y en 
ocasiones, por un revestimiento protector denominado chaqueta. Los hilos conductores son 








Figura 12. Diseño básico de alambres y cables eléctricos para baja tensión (25). 
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A fin de poder emplearse en la generación, transmisión y distribución de energía eléctrica, los 
cables y alambres deben reunir una gran cantidad de propiedades físicas, químicas, mecánicas 
y eléctricas reguladas por normas nacionales e internacionales. Dependiendo de la aplicación 
particular, los cables deben soportar cierto voltaje y temperatura de operación, exposición a la 
intemperie, condiciones de abrasión, calor, humedad e incluso inmersión en medios como el 
agua o el aceite. El material de aislamiento constituye un elemento clave en el desarrollo, 
diseño y fabricación de cables que cumplan las normas y estándares establecidos.  
La regulación internacional más difundida actualmente en lo pertinente a materiales de 
aislamiento es la norma UL 44 (2) y las que de ella se derivan (UL 1581, UL 1685, UL 2556), 
documentos extensos y rigurosos que describen con detalle equipos, procedimientos, métodos, 
parámetros, pruebas y requerimientos que debe cumplir un material de aislamiento para 
determinados tipos de cables y alambres. Constituye el estándar de seguridad dictado por 
Underwriters Laboratories Inc. (UL), una organización independiente dedicada a la redacción 
de normas, así como a la certificación de calidad y seguridad de productos a nivel mundial. 
3.9. Material de Aislamiento  
El material de aislamiento de cables y alambres, al igual que la chaqueta, se compone 
básicamente de dos tipos de sustancia: la resina base y los aditivos. La resina base es un 
polímero o mezcla de polímeros sintéticos que pueden ser plásticos o elastómeros. Los 
aditivos son una amplia variedad de sustancias químicas que le confieren al material 
determinadas propiedades; según su función pueden ser antioxidantes, desactivadores 
metálicos, estabilizantes térmicos, estabilizadores de radiación UV, retardantes de llama, 










Cuando todo lo que hace parte del material de aislamiento se encuentra en un único producto, 
se habla de compuesto polimérico. Si el material se obtiene a través de la combinación de dos 
o más productos, se habla entonces de mezcla de masterbatches. Un masterbatch es 
básicamente una resina que sirve como vehículo portador de uno o más aditivos en alta 
concentración, lo que le permite brindar al aislamiento propiedades específicas con baja 
proporción en mezcla. Aun se puede hablar de compuesto, cuando lo único que requiere el 
material de aislamiento es adición de colorante o algún catalizador. 
La obtención de compuestos poliméricos que puedan ser utilizados como material de 
aislamiento y/o chaqueta en el diseño y fabricación de cables, sujetos a normas y 
especificaciones propias de alguna aplicación, depende de muchas variables, pero no cabe 
duda que la selección de los polímeros y aditivos adecuados en las proporciones precisas, lo 
que en la industria denominan formulación, es un factor determinante.  
3.10. Desarrollo e Implementación 
Generalmente, lograr alguna propiedad o característica específica va en detrimento de otras, lo 
que implica entonces conseguir un balance adecuado entre diversas propiedades. El desarrollo 
de un compuesto polimérico debe estar entonces orientado a determinado tipo de cable, pues 
esto define su aplicación particular, así como las propiedades que el material de aislamiento 
debe tener cuando se implemente su fabricación. 
El desarrollo e implementación de un compuesto polimérico a nivel industrial comprende 
fundamentalmente tres fases: 
 Investigación y preparación. Implica principalmente la revisión bibliográfica, el diseño 
experimental y la obtención del compuesto en laboratorio.  
 Pruebas y evaluación. Se deben hacer placas poliméricas y muestras de cable de acuerdo 
a la normativa para caracterizar el material de aislamiento. 
 Ensayo industrial. Incluye la preparación del compuesto en planta, así como la 
fabricación de cables buscando siempre aplicar los avances en los procesos de producción. 
 20 
4. MATERIALES Y EQUIPOS 
El Laboratorio de Desarrollo de Compuestos Poliméricos (Planta Piloto) cuenta con un equipo 
Lab-Compounder para la elaboración de compuestos poliméricos y un Plastógrafo con todo el 
instrumental necesario para la fabricación de cable, caracterización de materiales y 
homogenización de mezclas complejas. Ambos equipos son marca Brabender® y poseen un 
software especializado que permite controlar y seguir en tiempo real las variables de proceso 
desde un computador. 
 
Figura 14. Diagrama del Lab-Compounder con sus principales accesorios. 
El Lab-Compounder, representado en la figura 14, está constituido básicamente por una 
extrusora de doble tornillo (twin screw extruder) con tres mecanismos de entrada: un 
dispositivo dosificador de pellets (DSR), una tolva dosificadora de polvos (vertical) y puerto 
de entrada opcional para conectar una bomba dosificadora de líquidos. A la salida (cabezal) se 
obtienen un par de “espaguetis” de material fundido (melt) que se pasan a través de una 
canaleta de enfriamiento por agua, y alternativamente se dispone de un mecanismo de 
enfriamiento por aire para aquellos materiales susceptibles a reaccionar con la humedad. 
Después del enfriado, los “espaguetis” solidificados entran a un dispositivo granulador 




Figura 15. Diagrama del Plastógrafo con los accesorios para elaborar cable. 
El Plastógrafo, representado en la figura 15, funciona con tres dispositivos diferentes que se le 
pueden acoplar según la tarea a realizar: una extrusora de un solo tornillo (single screw 
extruder) provista de una tolva para la entrada del material a extrudir; un mezclador planetario 
para preparar mezclas complejas; y un internal mixer para obtener curvas de comportamiento 
reológico (temperatura y torque en función del tiempo). La extrusora de un solo tornillo se 
debe conectar en el cabezal a un transportador (conveyor), que le suministra el conductor por 
medio de una bobina, y sincronizadamente obtiene el cable elaborado, el cual se enfría al pasar 
por un tanque de agua a temperatura ambiente. El mezclador planetario dispone de un 
mecanismo opcional para controlar la temperatura de mezclas cuya preparación lo requiera. 
El laboratorio también posee un almacén en el que se encuentran los materiales a utilizar: 
polietileno lineal de baja densidad (LLDPE), etilenvinilacetato (EVA), terpolímero etileno - 
butilacrilato - anhídrido maleico (E-BA-MAH), hidróxido de aluminio (ATH), el antioxidante 
fenólico tetrakis(β-(3,5-di-terc-butil-4-hidroxifenil)propionato) de pentaeritritol y el agente 
reticulante viniltrimetoxisilano (VTMOS). CENTELSA cuenta además con una normateca, 
una extensa base de datos, y laboratorios de análisis y prueba de materiales en los que se 
dispone de hornos para las pruebas de reticulación y de envejecimiento térmico, cámaras 
especialmente diseñadas para las pruebas de llama, cámara de exposición a radiación UV, 
cámara de enfriamiento, dinamómetro automatizado, megóhmetro, medidores de resistividad e 
índice de oxígeno, así como todo el instrumental necesario para la preparación de muestras. 
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5. MÉTODOS DE PRUEBA 
A fin de poder implementarse como material de aislamiento en la fabricación de cables y 
alambres, las distintas formulaciones de compuesto polimérico obtenidas en el laboratorio se 
someten a las pruebas y criterios de evaluación expuestos brevemente a continuación, previa 
elaboración de las probetas que el ensayo exige. Exceptuando la resistividad, densidad e índice 
de oxígeno, que son pruebas que se practican exclusivamente en placa, la norma UL 44 (2) 
describe con detalle los procedimientos y equipos relacionados. 
5.1. Prueba de Llama Horizontal (FT2) 
Una muestra de cable de 25-30 cm, sometida a una llama de 500 W aplicada por determinado 
quemador en su punto medio por un periodo de 30 s, no debe sobrepasar 10 cm de longitud 
quemada medidos simétricamente con respecto al punto de aplicación (5 cm a cada lado), y las 
partículas o gotas emitidas durante o después de la exposición a la llama, no deben encender el 
tendido de algodón dispuesto en el piso del compartimento de prueba. 
  
 
Figura 16. Montaje de la prueba de llama horizontal (FT2).  
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5.2. Prueba de Llama en Bandeja (FT4) 
Un arreglo de cables de 2.5 m de longitud, atados a los peldaños de una escalera de acero 
adecuada como bandeja para tendido eléctrico, se monta verticalmente en el soporte de una 
cámara especialmente construida para la prueba, y se somete a una llama de 20.5 kW suplida 
por cierto quemador durante 20 min, al cabo de los cuales la llama es retirada. El resultado 
corresponde a la altura que alcanza la propagación, cuando cesa el fuego remanente al apagar 
el quemador. La longitud de cable quemado no debe exceder 1.5 m de altura medidos a partir 
del borde inferior del quemador, y tampoco debe haber fragmentación, grietas o cualquier tipo 
de daño en el aislamiento que deje al descubierto el conductor por encima de esta altura.  
  
 
Figura 17. Montaje de la prueba de llama en bandeja (FT4). 
5.3. Propiedades Mecánicas 
Al menos tres muestras de aislamiento tubular de 10-12 cm cada una, tanto originales como 
después de envejecimiento acelerado en horno de aire a una temperatura de 121 °C por 7 días, 
se preparan con 25 mm de distancia entre marcas y se llevan a un dinamómetro para realizar 
las mediciones de esfuerzo y elongación. Las muestras originales deben registrar un esfuerzo y 
elongación mínimos de 10.3 MPa y 150% respectivamente, y las muestras después de 
envejecimiento deben mantener al menos el 70% de los valores obtenidos inicialmente.  
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5.4. Doblado en Frío 
Esta prueba evalúa el comportamiento a baja temperatura del material de aislamiento, 
estableciendo que una muestra de cable de alrededor de 70 cm, acondicionada a -25 °C 
(opcional -40 °C) durante 4 h en una cámara de enfriamiento, al plegarse dando al menos 6 
vueltas adyacentes en torno a un mandril de diámetro proporcional a l calibre del conductor, a 
una tasa ~3 s/vuelta, no debe fragmentarse, ni presentar ningún tipo de daño en su superficie. 
5.5. Resistencia de Aislamiento 
Empleando un megóhmetro se realiza la medición de resistencia eléctrica del aislamiento, 
aplicando un voltaje DC de 500 V durante 1 min, a una muestra de cable de al menos 30 m de 
longitud sumergida en un tanque de agua a 15 ºC. Dado que la medición normalmente se 
realiza en agua a temperatura ambiente (~25 ºC), se debe entonces aplicar en el cálculo del 
valor de resistencia de aislamiento, el correspondiente factor de corrección por temperatura.  
 
Figura 18. Diagrama del circuito para medir la resistencia de aislamiento.  
5.6. Resistividad y Densidad 
La placa polimérica se coloca en un equipo especial que le aplica un voltaje DC de 500 V 
durante 1 min a fin de determinar su valor de resistividad volumétrica. Luego se corta un 
pequeño cuadro de 1-2 cm2 de la placa y se procede a medir la densidad con una balanza 
analítica que posee la función y los accesorios adecuados.  
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5.7. Índice de Oxígeno (LOI) 
Se corta una pieza rectangular de unos 13x4 cm de la placa y se monta en el soporte de la 
cámara de quema del equipo de medición, dejando una pequeña parte de la probeta sobresalir 
de la boca del bulbo de vidrio. Se inicia la quema a un flujo constante de una mezcla oxígeno-
nitrógeno (~20 L/min), conteniendo aproximadamente un 50% de oxígeno, y se comienza a 
disminuir gradualmente su proporción, manteniendo constante el flujo de la mezcla de gases. 
La lectura que registra el equipo cuando se logra extinguir la llama, es la concentración 
mínima de oxígeno necesaria para mantener la combustión de la muestra.  
 
Figura 19. Dibujo simplificado del equipo para medición de índice de oxígeno.  
5.8. Prueba de Reticulación (Hot Creep) 
Una muestra de aislamiento tubular de 10-12 cm preparada con 25 mm de distancia entre 
marcas, se somete a un peso correspondiente a 20.4 veces el valor de su área transversal, 
dentro de un horno de aire a 150 ºC por 15 min, al término de los cuales la muestra debe 
permanecer sin romperse, a fin de determinar su porcentaje de elongación (hot-creep 
elongation). Después de medir la elongación, se le retira el peso a la muestra y se introduce al 
horno por 5 min más, al cabo de los cuales se determina su porcentaje de set (hot-creep set). 
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6. PROCEDIMIENTO 
El desarrollo del compuesto XLPE-LSHFFR comprende los pasos descritos a continuación 
(las marcas y proporciones se omiten por previo acuerdo de confidencialidad con I&D). 
6.1. Diseño Experimental 
 
 
Figura 20. Diagrama de las fases que conforman el diseño experimental.  
6.1.1. Selección de componentes. La resina base la componen LLDPE, EVA y E-BA-MAH; 
el retardante de llama elegido fue ATH y para estabilización se utilizó el antioxidante fenólico 
tetrakis(β-(3,5-di-t-butil-4-hidroxifenil)propionato) de pentaeritritol. La reticulación se efectuó 
incorporando un agente reticulante que contiene VTMOS, DCP y DBTDL. 
6.1.2. Consideraciones experimentales. Se deben tener en cuenta las propiedades de los 
componentes, las proporciones a utilizar, las temperaturas de fusión de los polímeros y el 
perfil de extrusión ajustado a la naturaleza química de los aditivos.  
6.1.3. Serie de experimentos. Se definen las condiciones de proceso, la formulación de 
partida y las diversas formulaciones a preparar, contemplando varias proporciones para 
determinado componente en cada serie de experimentos. 
6.2. Obtención del Compuesto Termoplástico 
 
 














6.2.1. Preparación de la resina base. Se hace la mezcla de las resinas poliméricas LLDPE, 
EVA y E-BA-MAH en un recipiente plástico. 
6.2.2. Elaboración de la mezcla ATH-estabilizador. Se mezcla el retardante de llama ATH 
con el antioxidante tetrakis(β-(3,5-di-t-butil-4-hidroxifenil)propionato) de pentaeritritol en un 
recipiente plástico. 
6.2.3. Preparación del compuesto termoplástico. Se lleva a cabo en un Lab-Compounder, 
previa limpieza y purga del equipo. La resina base (pellets) se alimenta a través del DSR y la 
mezcla ATH-estabilizador (polvo) se incorpora a través del vertical. Partiendo de las 
consideraciones iniciales se debe ajustar experimentalmente el perfil de extrusión.  
La extrusora de doble tornillo efectúa el mezclado y homogenizado de los componentes 
(compounding), obteniéndose en el cabezal un par de “espaguetis” de material fundido (melt) 
que se pasan a través de una canaleta de enfriamiento por agua. Después del enfriado, los 
“espaguetis” solidificados entran a un dispositivo peletizador de donde sale finalmente el 
producto en forma de pellets.  
6.3. Obtención del Compuesto Termoestable  
 
 
Figura 22. Diagrama de las etapas en la obtención del compuesto termoestable.  
6.3.1. Infusión (infusion). Previo secado, el compuesto termoplástico se mezcla 
uniformemente con determinadas dosificaciones de agente reticulante en un recipiente cerrado, 
durante 10-15 min, y luego se deja reposar herméticamente por lo menos 24 h antes de 
extrudir, procurando obtener un compuesto reticulable de aspecto uniforme y libre de 
aglomeraciones, que muestre buena procesabilidad. 
6.3.2. Injertado (grafting). Manejando los valores adecuados de las variables del proceso de 
elaboración de cable y las proporciones adecuadas de los componentes, se consigue que las 








6.3.3. Entrecruzado (crosslinking). La reticulación o entrecruzamiento debe comenzar 
inmediatamente después de la elaboración del cable, y dado que requiere severas condiciones 
de humedad y temperatura, la inmersión en agua caliente (~90 ºC) durante al menos 3 h es lo 
ideal para iniciar y completar el proceso de curado.  
6.4. Elaboración de Probetas 
Las probetas de laboratorio pueden ser muestras de cable o placas, dependiendo de la prueba. 
Las muestras de cable deben ajustarse a las especificaciones de diseño definidas en la norma y 
las placas se elaboran únicamente con el compuesto termoplástico.  
6.4.1. Elaboración de cable. El cable de laboratorio se elabora empleando una extrusora de 
un solo tornillo provista de una tolva para la entrada del material a extrudir, acoplada a un 
plastógrafo y conectada en el cabezal a un conveyor que le suministra el alambre por medio de 
una bobina, y sincronizadamente obtiene el cable terminado, el cual se enfría previamente al 
pasar a través de un tanque de agua a temperatura ambiente. 
6.4.2. Elaboración de placas. El compuesto secado a temperatura ambiente se plastifica en 
una extrusora simple, y el material formado se deposita en un molde que se somete a una 
temperatura de 160 ºC y alta presión en una prensa especial durante 5 min. Posteriormente se 
apaga el mecanismo generador de calor y se enciende el de enfriamiento, conservando la 
presión, a fin de retirar la placa cuando la temperatura haya descendido lo suficiente para que 
el material se encuentre bien solidificado (40-50 ºC). 
6.5. Caracterización del Compuesto 
Si bien la norma UL 44 (2) solamente aplica para materiales de aislamiento termoestable, el 
material de aislamiento elaborado con el compuesto termoplástico se sometió a los mismos 
métodos de prueba, excepto lógicamente a la prueba de reticulación. Las pruebas de llama, 
propiedades mecánicas, doblado en frío y resistencia de aislamiento se practicaron en muestras 
de cable terminado, mientras que la densidad, resistividad e índice de oxígeno se midieron en 
placa. Debido a que la norma referida no contempla las pruebas efectuadas en placa, los 
valores obtenidos solo sirven para efectos de orientación en el desarrollo del compuesto. 
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7. DATOS Y RESULTADOS 
7.1. Requerimientos de Norma 
Los principales requerimientos que debe cumplir el material de aislamiento termoestable, 
elaborado con el compuesto XLPE-LSHFFR de acuerdo a la norma UL 44 (2), se exponen en 
la tabla 2 y el significado de la notación particular del tipo de cable se relaciona en la tabla 3. 
Tabla 2. Principales requerimientos del material de aislamiento de los cables y alambres para 
baja tensión tipo XHH, XHHW y XHHW-2. 
 
Requerimientos 
(Prueba / Condiciones) 
 
Designación del Material de Aislamiento 
 
XHH XHHW XHHW-2 
Voltaje de operación 




Temperatura de operación 
(T máxima conductor) 
 
90 °C seco 90 °C seco, 
75 °C húmedo 




Originales (antes de 
envejecimiento) 
 
Esfuerzo (mínimo) Elongación (mínimo) 
10.3 MPa 150% 
Envejecimiento 
acelerado en horno 
(121 °C / 7 días) 
Esfuerzo (mínimo) Elongación (mínimo) 
70% retención 70% retención 
Comportamiento a 
baja temperatura 









Pruebas de llama Primordial Opcional 
Horizontal (FT2) Bandeja (FT4) 
Resistencia de aislamiento 
(agua a 15 °C / 500 VDC / 1 min) 
 
810 GΩ.m 
(conductor 14 AWG) 
Prueba de reticulación 
(hot creep / 150 °C) 
 
Hot-creep elongation: 15 min 
Hot-creep set: 5 min 
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Tabla 3. Significado de la notación de los cables y alambres tipo XHH, XHHW y XHHW-2. 
 
Designación Significado Temperatura de Operación 
XHH XLPE High Heat-resistant 90 °C dry 
XHHW XLPE High Heat-resistant Water-resistant 75 °C wet and 90 °C dry 
XHHW-2 XLPE High Heat-resistant Water-resistant 90 °C wet or dry 
 
7.2. Composición Química 
Los componentes genéricos del compuesto XLPE-LSHFFR, sus nombres, fórmulas químicas 
y valores de propiedades representativas se exponen en la tabla 4. 
































































































































Pureza: 99.5%, ρ = 2.4 g/cm3 




















P.f. = 115-118 ºC 













































































7.3. Compuesto Termoplástico 
El compuesto termoplástico se preparó en un Lab-Compounder de acuerdo a los datos de 
proceso relacionados en la tabla 5. Las variables que debieron ajustarse (perfil de extrusión) 
son perfil de temperaturas, velocidades de extrusora y alimentación (DSR y vertical); las 
variables registradas (respuesta) son torque, presión y temperatura del melt.  




Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 

















7.4. Compuesto Termoestable 
El compuesto termoestable, o más acertadamente reticulable, se preparó en un recipiente 
cerrado herméticamente, agregando determinada dosificación de agente reticulante al 
compuesto termoplástico previamente secado. Después del mezclado continuo durante 10 min, 
se dejó reposar por lo menos 24 h antes de la elaboración de cable.  
7.5. Elaboración de Probetas 
Las muestras de cable se elaboraron tanto con el compuesto termoplástico como con el 
termoestable, en una extrusora de un solo tornillo acoplada a un plastógrafo, según las 
especificaciones de diseño contempladas en la norma. Se consideran como pruebas iniciales, 
la prueba de llama horizontal, las propiedades mecánicas, el doblado en frío y la resistencia de 
aislamiento. La principal prueba posterior es la prueba de llama en bandeja  (FT4), la cual se 
efectuó solo con el material que pasó las demás pruebas. Las placas se hicieron únicamente 
con el compuesto termoplástico, para realizar las mediciones de densidad, resistividad e índice 
de oxígeno. Dado que la norma no contempla las pruebas efectuadas en placa, los valores 
obtenidos solo sirven para fines de orientación en el desarrollo del compuesto. 
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7.5.1. Elaboración de cable. El mínimo calibre de conductor que contempla la norma UL 44 
para el diseño y construcción de cables es 14 AWG (2). Debido a que el equipo con el cual se 
elabora el cable de laboratorio opera normalmente con alambre 19 AWG (Φ=0.912 mm), se 
decidió entonces recubrirlo con el espesor de aislamiento propio de un alambre 14 AWG 
(ε=0.762 mm), para así obtener un diseño válido para fines experimentales. Las 
especificaciones del cable de laboratorio se muestran en la tabla 6. Los datos del proceso de 
elaboración de cable se encuentran en las tablas 7 y 8 (compuesto termoplástico), y en las 
tablas 9 y 10 (compuesto termoestable), para las pruebas iniciales (~40 m) y llama en bandeja 
(~650 m) en el orden respectivo. Las variables ajustadas (perfil de extrusión) son perfil de 
temperaturas, velocidades de extrusora y conveyor; las variables registradas (respuesta) son 
torque, presión y temperatura del melt.  














Tabla 7. Datos del proceso de elaboración del cable de laboratorio con el compuesto 




Z1 Z2 Z3 Z4 













Tabla 8. Datos del proceso de elaboración del cable de laboratorio con el compuesto 




Z1 Z2 Z3 Z4 














Tabla 9. Datos del proceso de elaboración del cable de laboratorio con el compuesto 




Z1 Z2 Z3 Z4 













Tabla 10. Datos del proceso de elaboración del cable de laboratorio con el compuesto 




Z1 Z2 Z3 Z4 













7.5.2. Elaboración de placas. Las placas poseen una dimensión de 13x13 cm con espesor de 
aproximadamente 2 mm, y se hicieron para realizar las mediciones de densidad, resistividad e 
índice de oxígeno. Se elaboraron en una prensa, previa plastificación del compuesto 
termoplástico en una extrusora simple, según los pasos relacionados en la tabla 11. 




Plastificado Prensado Retirado 
Temperatura 
ambiente 
Perfil T (°C): 
135 / 140 / 145 





7.6. Caracterización del Compuesto 
El material de aislamiento de las muestras de cable se sometió a las pruebas que contempla la 
norma UL 44 (2) y se evaluó de acuerdo a los requerimientos mínimos establecidos. Para el 
caso de las mediciones realizadas en placa, el resultado de la evaluación es consecuencia de la 
comparación con compuestos poliméricos industriales. Las propiedades del material de 
aislamiento que cumplió todas las pruebas efectuadas se exponen en la tabla 12. 
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Tabla 12. Propiedades del material de aislamiento elaborado con el compuesto polimérico 
XLPE-LSHFFR obtenido en laboratorio (valores típicos). 
 
Propiedad 
(Prueba / Condiciones) 
 


























Prueba de llama 
horizontal (FT2) 
 
Propagación Gotas  
 No No 
Prueba de llama en 
bandeja (FT4) 
 
Propagación Quemado  








Esfuerzo Elongación  
 15 MPa 160% 
Envejecimiento 
acelerado en horno 
(121 °C / 7 días) 
Esfuerzo Elongación  
 100% 75% 
Comportamiento a 
baja temperatura 
Doblado en frío 
(-40 °C / 4 h) 
 
Fragmentación Grietas  























(150 °C / 3 días en 
agua caliente) 
Elongation Set  
 40% 4% 
 
 












La reticulación del material de aislamiento se analizó realizando mediciones de hot-creep 
elongation y hot-creep set a muestras de cable sumergidas en un tanque de agua caliente 
(alrededor de 90 ºC) durante un mes. Los datos tomados se hallan registrados en la tabla 13. 
Tabla 13. Mediciones de hot-creep elongation y hot-creep set realizadas durante un mes al 








3 – – 
24 48 8 
48 44 8 
72 40 4 
120 36 4 
168 36 4 
240 36 0 
360 32 0 
720 32 0 
 
El comportamiento de los valores de hot-creep elongation en función del tiempo (curva de 
reticulación) para el material de aislamiento analizado se muestra en la figura 23. 



























Figura 23. Curva de reticulación del material de aislamiento elaborado con el compuesto 
XLPE-LSHFFR obtenido en laboratorio. 
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8. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
Los datos y mediciones reportadas corresponden exclusivamente al material de aislamiento 
que cumplió todas las pruebas a las que fue sometido, conforme a la norma UL 44 (2). Por 
conveniencia técnica, la prueba de llama en bandeja (FT4) se hizo solo con el material de 
aislamiento que cumplió las demás pruebas, exceptuando la reticulación, debido a la longitud 
de cable necesaria (cerca de 650 m), la complejidad del montaje y la logística que requiere su 
ejecución. Naturalmente, las mediciones de reticulación corresponden al material obtenido con 
el compuesto reticulable. Aun cuando la disposición particular de las pruebas en este trabajo 
no refleja necesariamente el orden cronológico en que se realizaron, cabe señalar que todo lo 
pertinente a reticulación fue lo último en llevarse a cabo. 
8.1. Comportamiento Ignífugo  
Todas las muestras de cable de laboratorio, elaboradas con las distintas formulaciones de 
compuesto, exhibieron el comportamiento retardante de llama esperado, lo que permitió que 
pasaran la prueba de llama horizontal (FT2) sin dificultad. La propagación de la llama en las 
muestras analizadas fue simétrica y se mantuvo dentro de los límites indicados por la norma, 
la emisión de humo fue sumamente baja, prácticamente imperceptible, y ninguna presentó 
goteo de material fundido, ni liberación de partículas incandescentes durante la prueba, ni 
siquiera cuando se trataba de aislamientos termoplásticos.  
La descomposición endotérmica del hidróxido de aluminio (Al(OH)3) comienza a 
temperaturas entre los 180-200 ºC, liberando agua en forma de vapor y formando óxido de 
aluminio (Al2O3), un mineral conocido comúnmente como alúmina 
(22), de acuerdo a la 
reacción química representada por la ecuación 4. 
 
Ecuación 4. Descomposición 
endotérmica del hidróxido de aluminio 
 
 
2 Al(OH)3   +   calor Al2O3   +   3 H2O 
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El consumo de energía térmica durante la descomposición de ciertos hidratos metálicos en 
función de la temperatura de reacción (curvas de entalpía) se muestra en la figura 24. La 
gráfica permite verificar que la descomposición endotérmica del hidróxido de aluminio 
comienza alrededor de 200 ºC, y que entre los hidratos reportados en la literatura como 
retardantes de llama, es el que menor temperatura de descomposición posee, lo cual representa 
una clara limitante en las temperaturas de procesamiento, tanto en la preparación de 
compuesto como en la fabricación de cable.  
 
Figura 24. Curvas de entalpía vía DSC de los hidratos metálicos hidróxido de aluminio,  
hidróxido de magnesio y oxihidróxido de aluminio (8). 
La energía necesaria para que se lleve a cabo la reacción de descomposición del hidróxido de 
aluminio (1050-1075 J/g) (8,22) es obtenida de la fuente de ignición (quemador) durante el 
tiempo que dura la aplicación de la llama, e inmediatamente después, del calor liberado por la 
combustión remanente en el área. Simultáneamente, la reacción libera agua en forma de vapor  
que actúa enfriando la superficie del material y diluye la concentración de gases combustibles 
en los alrededores. El óxido de aluminio generado actúa como adsorbente, atrapando los 
productos de degradación del polímero, impidiendo goteo y liberación de partículas 
incandescentes, formando así una barrera en la superficie que evita que se prolongue la 
combustión y reduce el humo. Los pocos segundos que permanece encendido el material de 
aislamiento, después de apagar el quemador, revelan la efectividad de la retardancia de llama 




Figura 25. La degradación del polímero genera productos que mantienen el fuego (a), en tanto 
que la descomposición del ATH forma una barrera que los retiene (b) (26). 
La prueba de llama en bandeja (FT4) exige un mejor comportamiento ignífugo del material de 
aislamiento por tres razones fundamentales: la potencia de la llama (20.5 kW), el tiempo que 
dura la aplicación (20 min) y la disposición de las muestras de cable en la bandeja para 
tendido eléctrico (vertical).  
Debido a que el hidróxido de aluminio actúa esencialmente formando una barrera que contiene 
los productos de degradación y diluyendo la concentración de gases combustibles, la tendencia 
natural del fuego a desplazarse hacia arriba representa un verdadero desafío, pues cuando se ha 
logrado contener la llama en determinada zona, esta ya ha migrado a una zona más alta, lo que 
dificulta evidentemente detener su propagación.  
Sin embargo, la alta proporción de hidróxido de aluminio y el agrupamiento especial de 
cables, que según la norma deben formar varios fajos y atarse a la bandeja espaciados por la 
mitad del diámetro de un fajo, permiten que el material de aislamiento muestre un buen 
desempeño y se ajuste a los criterios de cumplimiento. La norma UL 1685 (27) contempla con 
rigor todos los detalles técnicos del método de prueba, aspectos de construcción y diseño de la 
cámara, características de los implementos (escalera, quemador, soporte, medido res), 
calibración de los equipos de medición, procedimiento para efectuar el montaje (longitud de 
cable necesaria, número de fajos, número de cables por cada fajo, amarres), etc.  
(a) (b) 
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El hidróxido (Al(OH)3), oxihidróxido (AlOOH) y óxido de aluminio (Al2O3) son compuestos 
inorgánicos estrechamente relacionados que existen en la naturaleza principalmente en formas 
alfa (α) y gamma (γ), y juntos son los componentes fundamentales de la mena del aluminio, el 
mineral bauxita (28). Debido a que se diferencian solamente por la pérdida de agua de 
cristalización, es muy común que en la industria se les escriba y nombre como formas más y 
menos hidratadas de la alúmina. Para aclarar denominaciones, la tabla 14 relaciona los 
nombres, fórmulas y formas minerales de estos compuestos de aluminio. 
Tabla 14. Compuestos químicos estrechamente relacionados con el hidróxido de aluminio.  
 
Compuesto (Fórmula y Nombre) Forma Natural 
Al(OH)3 
























El hidróxido de aluminio o alúmina trihidratada (ATH) se obtiene industrialmente como un 
producto intermedio del proceso Bayer, el cual emplea como materia prima la bauxita. El 
producto final es la alúmina, a partir de la cual se produce mediante electrólisis (proceso Hall-
Héroult) el aluminio (29). La figura 26 representa de manera simplificada el proceso Bayer. 
 
Figura 26. Diagrama del proceso Bayer (30). 
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8.2. Propiedades Mecánicas 
La medición de esfuerzo (tensile strength) de todas las muestras de aislamiento tubular superó 
el valor mínimo establecido por la norma, lo que era de esperarse debido a la rigidez que 
confiere la alta proporción de ATH. La medición de elongación (elongation), en cambio, 
mostró un notable descenso con el aumento de la concentración de ATH, al punto que las 
formulaciones con mayor proporción no cumplieron. No obstante, las muestras de cable 
elaboradas con formulaciones que poseen cierta proporción de copolímero EVA (figura 11), 
resultaron mucho más flexibles y arrojaron mayores valores de elongación. 
Si bien el LLDPE y los polímeros en general pueden aceptar altos niveles de carga, y el ATH 
usado posee un fino tamaño de partícula (~3 µm), resulta evidente que el aumento de la 
concentración de aditivo retardante de llama en las formulaciones va en detrimento de la 
ductilidad, y en consecuencia de los valores de elongación de las muestras de cable, más aun 
cuando se trata de un compuesto inorgánico como el ATH. Fundamentalmente, eso se debe a 
la naturaleza química tan disímil de los componentes, pues el ATH es un compuesto iónico y 
los polímeros utilizados son en esencia no polares, lo que limita su interacción química. 
Un buen acoplamiento depende entonces de la afinidad que muestren los componentes, lo cual 
se consigue empleando una mezcla de polímeros que exhiba cierta polaridad. De ahí que  las 
muestras de cable elaboradas con formulaciones que contienen EVA (26% VA) presenten 
mayor ductilidad, pues la presencia de unidades VA incrementa la polaridad relativa de la 





































Figura 27. Estructura química del terpolímero etileno - butilacrilato - anhídrido maleico 
(E-BA-MAH). 
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La resina base también contiene cierta proporción de E-BA-MAH (6% BA, 3% MAH), un 
terpolímero (figura 27) cuya función principal es proveer adhesión, acoplando el ATH a través 
de las unidades anhídrido maleico (MAH) presentes en su estructura (figura 28). 
Adicionalmente aporta polaridad, lo que se traduce en compatibilidad, miscibilidad y 
dispersión de los componentes, no solo debido al anhídrido maleico, sino también a la 












Polímero con contenido de
anhídrido maleico
Hidróxido de aluminio
Acoplamiento vía anhídrido maleico 
Figura 28. Acoplamiento del hidróxido de aluminio vía anhídrido maleico. 
Cabe señalar que la figura 28 es solo un modelo, cuyo único propósito es representar el 
acoplamiento del ATH a la matriz polimérica. Dado que el ATH es un compuesto iónico, el 
modelo lo muestra convenientemente como un anión hidroxilo (OH-) enlazado a la superficie 
catiónica del mineral, representada por una “esfera”, mediante una línea ondulada que indica 
el enlace iónico. Por otra parte, aunque el anhídrido maleico se encuentra en la estructura del 
terpolímero, es pertinente indicar el equilibrio que existe con el ácido dicarboxílico 
correspondiente, el ácido maleico (figura 29). 
También conviene aclarar que la denominación anhídrido maleico se debe a que es uno de los 
tres compuestos que reaccionaron para dar origen al terpolímero, y aun cuando se encuentre en 
la estructura química de las cadenas, la unidad monomérica conserva por simplicidad dicho 
nombre. Esto también aplica para la denominación de las unidades monoméricas de los otros 










Polímero con contenido de
anhídrido maleico
Polímero con contenido de
ácido maleico  
Figura 29. Equilibrio anhídrido - ácido de la unidad monomérica MAH. 
Respecto a las mediciones realizadas a las muestras sometidas a envejecimiento acelerado en 
horno de aire (121 ºC / 7 días), todas mantuvieron valores mayores al mínimo fijado por la 
norma. Básicamente, lo que hace la prueba es simular un ambiente que permita medir el 
descenso de las propiedades mecánicas del material de aislamiento bajo severas condiciones 














Figura 30. Fórmula estructural del antioxidante fenólico tetrakis(β-(3,5-di-t-butil-4-
hidroxifenil)propionato) de pentaeritritol.  
Para contrarrestar tales efectos, se adicionó a todas las formulaciones la misma pequeña 
concentración del compuesto orgánico tetrakis(β-(3,5-di-terc-butil-4-hidroxifenil)propionato) 
de pentaeritritol (figura 30), un antioxidante fenólico con gran estabilidad térmica cuya 
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estructura molecular le permite oxidarse (agente reductor) en favor de los polímeros que 
componen la resina base, “barriendo” radicales libres a través de los hidrógenos de los 
sustituyentes hidroxilo ubicados en el contorno, átomos que poseen relativamente menor 
energía de disociación de enlace, lo que significa mayor facilidad tanto de separación como de 
formación de radicales, pero conservando la estructura, de ahí su función estabilizadora. 
La ecuación 5 muestra de manera simplificada las dos reacciones básicas que involucra la 
acción de un antioxidante, donde R• representa cualquier radical libre y AOH representa un 
antioxidante fenólico. Se puede notar que ante la presencia de un R•, el antioxidante cede un 
átomo de hidrógeno (resaltado con rojo) y forma un nuevo radical libre AO•, cuya estabilidad 
debe asegurar que solo pueda desactivar otro R•. 
 
Ecuación 5. Reacciones básicas en la acción 
de un antioxidante fenólico 
 
 
R    +   AOH RH   +   AO
R    +   AO RAO  
 
La ecuación 6 representa la reacción de homólisis o rompimiento homolítico de enlace de uno 
de los grupos hidroxifenilo (grupos fenólicos) sustituidos que integran la estructura molecular 
del antioxidante, en tanto que la figura 31 expone las estructuras que contribuyen a la 
estabilidad por resonancia del radical fenoxi generado, a lo cual se suma el impedimento 
estérico dado por los sustituyentes, entre los que destacan los dos grupos terc-butilo en las 
posiciones 3 y 5 del anillo bencénico. 
 
Ecuación 6. Rompimiento homolítico de un 
















Figura 31. Estructuras resonantes del radical fenoxi. 
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La tabla 15 muestra la tendencia en los valores de energía de disociación homolítica de enlace 
de los principales tipos de hidrógeno (resaltados con rojo) presentes en compuestos orgánicos, 
donde se puede ver claramente que el menor valor listado corresponde al hidrógeno fenólico.  
Tabla 15. Energía de disociación homolítica de enlace de los principales tipos de hidrógeno 
presentes en compuestos orgánicos (12,31). 
 
Tipo de Hidrógeno 
 
 
Estructura Química Energía de Disociación 

























































































































Debe notarse que el nombre dado al antioxidante no corresponde a la nomenclatura IUPAC, 
debido básicamente a la complejidad de su estructura. Aunque en la industria son muy 
comunes los nombres de marcas registradas de ciertos fabricantes, así como una diversidad de 
nombres caprichosos, se adoptó por simplicidad y de acuerdo a los lineamientos de la química 
orgánica, la denominación que lo refiere como un derivado del pentaeritritol, un alcohol con 
cuatro grupos hidroxilo en los extremos de una estructura de  cinco carbonos que recuerda al 
neopentano, que puede verse fácilmente en el centro de la fórmula estructural (figura 30).  
No obstante, un simple examen debe ser suficiente para darse cuenta que dicho alcohol ha 
reaccionado con ácido propiónico sustituido en el carbono β, lo que convierte al antioxidante 
en un compuesto orgánico de la familia de los ésteres, que son en realidad derivados de ácidos 
carboxílicos. La denominación fenólico se debe entonces al extendido uso de las propiedades 
químicas de la estructura fenol en la producción industrial de antioxidantes.  
8.3. Comportamiento a Baja Temperatura 
Si bien la norma exige realizar la prueba de doblado en frío (cold bend) a -25 °C, todas las 
muestras se acondicionaron a la temperatura opcional de -40 °C que considera el método, en 
una cámara de enfriamiento durante las 4 horas establecidas, al término de las cuales se 
procedió a plegar las muestras de cable en torno a un mandril de 4.50 mm de diámetro, según 
las precisas directrices de la norma. El comportamiento de las distintas formulaciones se ajustó 
a los criterios de cumplimiento, pues no hubo fragmentación, ni ningún tipo de grietas o 
quiebres en la superficie de los materiales de aislamiento. 
Pese al alto contenido de ATH presente en los materiales de aislamiento, su fino tamaño de 
partícula (~3 µm), la compatibilidad y ductilidad dadas por el copolímero EVA, y la adhesión 
que brinda el terpolímero E-BA-MAH, junto a las estrictas condiciones del proceso de 
preparación del compuesto, permitieron una apropiada incorporación y dispersión de los 
aditivos en la matriz polimérica, obteniéndose formulaciones esencialmente uniformes. 
Naturalmente que un adecuado proceso de elaboración del cable debe también contribuir a la 
uniformidad y calidad del material de aislamiento. 
 47 
Pero, si bien la uniformidad es condición necesaria para el buen desempeño mecánico del 
material de aislamiento, no es condición suficiente a muy bajas temperaturas, pues se sabe que 
por debajo de la temperatura de transición vítrea (Tg) los polímeros se hacen duros y frágiles 
como el vidrio (13). Sin embargo, todos los polímeros que componen la resina base poseen 
valores Tg inferiores a -50 ºC, y aun con la presencia de distintos tipos de monómeros en la 
matriz polimérica, la resina base es preponderantemente LLDPE, cuyo típico valor Tg se 
encuentra por debajo de -70 ºC (15). 
La temperatura de transición vítrea de los polímeros que componen la resina base, y la 
uniformidad de los materiales de aislamiento, dada por la composición química y las 
condiciones de proceso, constituyen en suma los factores determinantes de la ductilidad de las 
muestras de cable de laboratorio probadas a baja temperatura. 
8.4. Propiedades Físicas 
Debido a que las mediciones estrictamente físicas son propiedades del compuesto, y no del 
material de aislamiento, la norma UL 44 (2) no contempla métodos de prueba. Sin embargo, los 
valores de las diversas variables involucradas en el proceso de preparación, y muy 
especialmente en el proceso de elaboración de cable, brindan valiosa información sobre las 
propiedades de un compuesto polimérico. Las variables implicadas en ambos procesos se 
pueden dividir básicamente en dos tipos: perfil de extrusión y variables respuesta.  
Se denomina perfil de extrusión a aquellas variables de proceso que se pueden ajustar 
directamente desde alguna interfaz de usuario, bien sea el panel de control o la computadora 
que controla la máquina. La temperatura de las distintas zonas de la extrusora (perfil T) y las 
velocidades de alimentación, tornillo y línea suelen hacer parte de este grupo. 
Las variables respuesta, en cambio, no se pueden modificar de manera directa, pues 
simplemente aparecen registradas en los dispositivos de lectura, aunque es obvio que 
dependen del perfil de extrusión aplicado. En términos generales, el torque, la presión y la 
temperatura del material fundido (T melt) pertenecen a este tipo. 
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Generalmente todas las variables implicadas en el proceso de extrusión, tanto en la 
preparación de compuesto como en la elaboración de cable, se pueden seguir en tiempo real 
desde un software propio de la máquina o equipo de laboratorio.  
La preparación del compuesto (compounding) se hizo en un Lab-Compounder (figura 14), 
constituido básicamente por una extrusora de doble tornillo (twin screw extruder) con tres 
mecanismos de entrada: un dispositivo dosificador de pellets (DSR), una tolva dosificadora de 
polvos (vertical) y puerto de entrada opcional para conectar una bomba dosificadora de 
líquidos. En este caso particular, el perfil de extrusión corresponde a las temperaturas de las 
seis zonas que suministran calor a la extrusora (perfil T); la velocidad de extrusora, que es la 
velocidad a la que co-rotan los tornillos; y las velocidades de alimentación, que son las 
velocidades a las que giran las aspas de los dispositivos que proveen los componentes a la 
extrusora (DSR y vertical). Las variables respuesta son el torque, la presión y la T melt. 
El perfil T usado en la preparación del compuesto se encuentra experimentalmente, partiendo 
de unas consideraciones iniciales, pues responde a las propiedades de los componentes. Dado 
que el ATH comienza a descomponerse a temperaturas en el rango 180-200 ºC, la T melt no 
debe exceder dichos valores. Por lo tanto, las temperaturas de las zonas que suministran calor 
a la extrusora deben situarse por debajo de ese rango, más aun si se tiene en cuenta el aporte 
generado por la fricción en los tornillos. La temperatura de fusión del LLDPE se halla por 
encima de 120 ºC y la del terpolímero E-BA-MAH está alrededor de los 110 ºC, pero la del 
EVA es de aproximadamente 75 ºC. La temperatura de la primera zona no debe ser entonces 
muy alta a fin de lograr una fusión progresiva que permita un flujo uniforme y constante en el 
interior de la extrusora. 
El perfil T 110/120/130/140/145/150 ºC, junto a una velocidad de extrusora de 100 rpm, y 
velocidades de alimentación DSR y vertical de 10 y 11 rpm respectivamente (tabla 5), 
mostraron un buen comportamiento en los experimentos realizados, pues permitieron 
mantener la T melt por debajo de 170 ºC, valores de torque y presión moderados, y se obtuvo 
un producto esencialmente uniforme. 
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La elaboración del cable de laboratorio se llevó a cabo en una extrusora de un solo tornillo 
(single screw extruder) provista de una tolva para la entrada del material a extrudir (figura 15), 
acoplada a un plastógrafo y conectada en el cabezal a un transportador (conveyor) que le 
suministra el alambre por medio de una bobina, y sincronizadamente obtiene el cable 
terminado. En este proceso, el perfil de extrusión corresponde a las temperaturas de las cuatro 
zonas que proporcionan calor a la extrusora (perfil T); la velocidad de extrusora, que es la 
velocidad a la que rota el tornillo; y la velocidad del conveyor, que es la tasa a la que se 
elabora el cable. De igual manera que en la preparación del compuesto, las variables respuesta 
son el torque, la presión y la T melt. 
Coherentemente con el proceso de preparación, el perfil T empleado en la elaboración de cable 
no debe exceder el límite superior impuesto por la temperatura de descomposición del ATH, 
aunque tampoco puede ser muy bajo debido a la dureza y rigidez que este mismo aditivo 
confiere. Las velocidades de extrusora y conveyor deben ajustarse esencialmente a las 
dimensiones del cable (tabla 6), considerando también el efecto de la fricción en el tornillo.  
La elaboración del cable de laboratorio se efectuó a un perfil T 150/155/160/165 ºC, 
registrando valores de torque entre 20-50 N.m, presión entre 120-270 bar y la T melt estuvo 
entre 150-160 ºC (tablas 7-10). La dureza y viscosidad de las diversas formulaciones, aunque 
no se midieron, se sabe que aumentaron con cada incremento de ATH al seguir los valores 
registrados por las variables respuesta para un mismo perfil de extrusión, donde los valores 
más altos corresponden a los mayores contenidos de ATH. 
Las placas para la medición de densidad, resistividad e índice de oxígeno se elaboraron 
únicamente con las formulaciones de compuesto termoplástico, considerando también la 
temperatura de descomposición del ATH. Las muestras previamente secadas, se sometieron al 
proceso de plastificación en una extrusora simple a un perfil T 135/140/145 ºC (tabla 11), para 
luego depositar el material plastificado en un molde que se colocó en alta presión, a una 
temperatura de 160 ºC durante 5 min. Manteniendo la presión, se apagó el suministro de calor 
y se encendió el de enfriamiento hasta que la temperatura descendió a 40-50 ºC, lo que permite 
asegurar el correcto proceso de solidificación necesario para las mediciones pertinentes.  
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La medición de densidad se mantuvo en el rango 1.30-1.60 g/cm3, mostrando una clara 
tendencia a aumentar con el incremento de la proporción de ATH en las formulaciones. 
Teniendo en cuenta que el ATH es el componente con mayor densidad (2.4 g/cm3), resulta 
natural que al elevar su proporción se aumente la densidad del compuesto. Dado que se trata 
de un aditivo retardante de llama, y más aun, un compuesto inorgánico, el incremento de su 
relación en la matriz polimérica también se traduce en mayor dureza y rigidez, lo que conduce 
al aumento de la viscosidad, y en consecuencia al descenso del índice de flujo del melt o 
índice de fluidez (MFI), cuyo valor generalmente se toma como indicador de viscosidad. 
El MFI (g/10 min) suele medirse como la cantidad de masa de material fundido que pasa a 
través de determinada sección transversal en un periodo de 10 min. Lógicamente que un bajo 
valor MFI sugiere alta viscosidad, y considerando que los polímeros que componen la resina 
base poseen valores en el intervalo 2.3-5.0 g/10 min, es de esperar que el MFI de las distintas 
formulaciones haya disminuido con cada aumento de ATH, lo que dificulta su procesamiento, 
hecho que se manifiesta en el incremento de los valores de las variables respuesta. 
El índice de oxígeno limitante o simplemente índice de oxígeno (LOI) es el mínimo porcentaje 
de oxígeno necesario para mantener la combustión de una muestra. Dado que el típico valor 
LOI del PE lo clasifica como combustible (18 %) (22), y considerando que la concentración de 
oxígeno del aire es de aproximadamente 21% en volumen, se espera entonces que la medición 
LOI de un compuesto polimérico con retardante de llama supere ampliamente esta proporción, 
a fin de garantizar que se requieran altos niveles de oxígeno para que el material de 
aislamiento arda a temperatura ambiente sin la contribución de una fuente de energía externa. 
El valor LOI de las formulaciones se mantuvo en el rango 30-40%, a un flujo de mezcla 
oxígeno-nitrógeno de alrededor de 20 L/min, y como se presumía, también mostró tendencia a 
aumentar con el incremento de ATH. Pese a la ausencia de criterios de cumplimiento, es bien 
conocido que los típicos valores LOI de compuestos poliméricos con retardante de llama, 
usados por mucho tiempo en la industria de los cables, se encuentran por encima de 30%, 
luego los valores obtenidos constituyen un indicador de un buen comportamiento ignífugo de 
los materiales de aislamiento obtenidos en el laboratorio. 
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8.5. Propiedades Eléctricas 
Todos los materiales de aislamiento elaborados con las formulaciones de compuesto de la 
primera serie de experimentos presentaron muy buena apariencia, pasaron sin inconveniente la 
prueba de llama horizontal, mostraron buenas propiedades mecánicas y buen comportamiento 
a bajas temperaturas. Sin embargo, todas las primeras formulaciones estuvieron lejos de 
cumplir la prueba de resistencia de aislamiento definida por la norma, la cual fija un mínimo 
de 810 GΩ.m para cables y alambres 14 AWG, valor que se calcula según la ecuación 7. 
Ecuación 7. Fórmula para calcular la 
resistencia de aislamiento a 15 ºC (2,32) 
RA = f R L 
 
 RA: Resistencia de aislamiento (GΩ.m) 
f: Factor de corrección por temperatura 
R: Lectura de resistencia eléctrica (GΩ) 
L: Longitud de la muestra de cable (m) 
 
La resistencia eléctrica de los materiales de aislamiento depende básicamente de dos factores: 
la composición química y las condiciones de proceso.  La composición química se halla dada 
por la resina base y los aditivos, mientras que las condiciones de proceso en la elaboración de 
cable determinan el flujo continuo del melt y el correcto centrado del conductor, así como el 
espesor, uniformidad y aspecto del material.  Siguiendo condiciones de proceso adecuadas, la 
resistencia eléctrica queda sujeta a la composición química del material de aislamiento.  
La propiedad recíproca de la resistividad (ρ), la conductividad eléctrica (σ), se encuentra dada 
por la ecuación 8. Dado que la carga es una constante, la conductividad de un material se halla 
entonces determinada por el número de portadores de carga y la movilidad. Los electrones son 
los portadores de carga en los conductores, semiconductores y muchos de los  aislantes, en 
tanto que en los compuestos iónicos los iones transportan la mayor parte de la carga (13). 
Ecuación 8. Expresión que define la 
conductividad eléctrica de un material (13) 
σ = n q μ 
 
 σ: Conductividad (Ω-1.cm-1) 
n: Número de portadores de carga (cm-3) 
q: Carga (1.6x10-19 C) 
µ: Movilidad (cm2/V.s) 
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La movilidad de los portadores de carga en los materiales iónicos, es decir, los iones, se 
encuentra definida por la ecuación 9. Debido a que la conducción a menudo ocurre mediante 
el movimiento de iones completos, lo que implica bajos coeficientes de difusión, la movilidad 
de los iones es inferior en muchos órdenes de magnitud a la de los electrones (13). 
Ecuación 9. Expresión que define la 
movilidad de los iones (13) 
 
 
 µ: Movilidad (cm2/V.s) 
Z: Valencia del ion 
q: Carga (1.6x10-19 C) 
D: Coeficiente de difusión (cm2/s) 
k: Constante de Boltzmann (1.38x10-23 J/K) 
T: Temperatura absoluta (K) 
 
De acuerdo a la literatura (13), la resistividad eléctrica de un material se puede reducir 
agregando compuestos iónicos al polímero. Dada la naturaleza iónica del ATH empleado 
como aditivo ignífugo, resulta evidente su influencia en la caída de la resistencia de 
aislamiento. No obstante, las pruebas de llama realizadas, así como las mediciones LOI, 
permitieron establecer que las proporciones de ATH adicionadas a la matriz polimérica se 
encontraban dentro de los niveles necesarios para mantener un buen comportamiento 
retardante de llama. Considerando que el ATH posee una alta pureza (99.5%), la razón del 
descenso en la resistividad parecía radicar entonces en la polaridad relativa de la resina base. 
La resina base del material de aislamiento se compone de tres polímeros: polietileno lineal de 
baja densidad (LLDPE), etilenvinilacetato (EVA) y un terpolímero de etileno, butilacrilato y 
anhídrido maleico (E-BA-MAH). El LLDPE es esencialmente no polar, pues su estructura 
molecular se encuentra formada solo por cadenas hidrocarbonadas, descartando las impurezas 
que pudiese tener como consecuencia de la polimerización catalizada del etileno con el          
1-buteno. Sin embargo, el EVA es un copolímero que incorpora unidades VA que son 
notablemente polares, y el terpolímero aporta BA y MAH, lo que contribuye aun más a la 
polaridad relativa de la matriz polimérica. 
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Se elaboraron muestras de cable de aproximadamente 40 m aisladas únicamente con LLDPE, 
y se confirmó que su valor de resistencia de aislamiento es bastante alto (>1.5 TΩ), lo que no 
permite una lectura precisa en muestras de cable de poca longitud. Bajo las mismas 
condiciones de proceso, se elaboraron muestras de igual longitud aisladas únicamente con 
EVA, encontrándose que escasamente alcanzaban el valor mínimo estipulado por la norma. 
Las mediciones de resistencia eléctrica a muestras de cable aisladas con diversas proporciones 
de LLDPE/EVA, mostraron que al efecto natural del ATH debía agregarse el del EVA, pues 
este polímero, debido a su alto contenido de VA, disminuye notablemente las propiedades 
aislantes del material. Sin embargo, mantener cierta proporción de EVA en la formulación era 
crucial, a fin de conservar compatibilidad con los aditivos y ductilidad. Por otra parte, pese a 
la polaridad aportada por el E-BA-MAH, su influencia comparativa en las propiedades 
eléctricas no fue significativa, lo cual puede atribuirse a su bajo contenido de BA y MAH. 
Los experimentos llevados a cabo permitieron encontrar una adecuada relación LLDPE/EVA, 
y cierta proporción de E-BA-MAH en la composición de la resina base, a fin de cumplir la 
prueba de resistencia de aislamiento, así como los otros requerimientos definidos en la norma. 
Todas las mediciones se efectuaron en agua a temperaturas en el intervalo 24-26 ºC, aunque la 
norma establece medir la resistencia de aislamiento en agua a 15 ºC (figura 18). 
Según la literatura (33,34), la resistividad de los materiales aislantes, y en efecto su resistencia 
eléctrica, disminuye al aumentar la temperatura, porque a medida que esta aumenta se 
“sueltan” más electrones de los átomos, tornándose más móviles y aumentando la conducción. 
Dado que las mediciones de resistencia de aislamiento se hicieron a mayores temperaturas que 
lo estipulado, se requiere entonces aplicar el factor de corrección por temperatura (f) en el 
cálculo correspondiente, el cual es un valor carente de unidades que ajusta la medición a la 
temperatura que dicta la norma. El factor de corrección depende del tipo particular de material, 
y se han elaborado tablas para amplios rangos de temperatura en documentos que son 
propiedad de la industria. Los valores típicos para aislamientos en polietileno termoestable con 
propiedades ignífugas se encuentran en el intervalo 2-3 para temperaturas entre 24-26 ºC. 
 54 
La fórmula para calcular la resistencia de aislamiento a 15 ºC (ecuación 7) permite ver que 
esta propiedad se reporta en unidades de resistencia eléctrica- longitud, debido a la relación que 
guardan estas magnitudes. Esto puede entenderse recurriendo a la definición física de 
resistencia eléctrica (ecuación 10), por medio de la cual se puede obtener una expresión 
matemática para calcularla en términos de la constitución y forma particular del material. 
Ecuación 10. Definición de resistencia 
eléctrica de un material (13) 
 
 
 R: Resistencia eléctrica (Ω) 
ρ: Resistividad (Ω.cm) 
l: Longitud (cm) 
A: Área transversal (cm2) 
 
Desde el punto de vista geométrico, el material de aislamiento de un cable es un cilindro 
hueco, que al ser sometido a una considerable diferencia de potencial (voltaje) entre las 
superficies interna y externa (superficies equipotenciales), tenderá a permitir un flujo radial de 
corriente (corriente de fuga) (33,34). La figura 32 ilustra la geometría básica de un material de 
aislamiento y la ecuación 11 define la expresión obtenida para calcular el valor de resistencia 








Figura 32. Geometría básica del material de aislamiento de un cable.  
Ecuación 11. Fórmula para calcular la 
resistencia eléctrica de un aislamiento  
 
 R: Resistencia de aislamiento (Ω) 
ρ: Resistividad (Ω.m) 
L: Longitud de la muestra de cable (m) 
D2 Diámetro externo (cable, mm) 
D1 Diámetro interno (conductor, mm) 
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La ecuación 11 deja ver con claridad que la resistencia eléctrica y la longitud de un material de 
aislamiento son magnitudes inversamente proporcionales. Para evitar discrepancias respecto a 
la extensión de la muestra de cable, resulta conveniente que las mediciones de resistencia de 
aislamiento se reporten en unidades de resistencia eléctrica - longitud (GΩ.m), pues de esta 
manera se logra garantizar, que independientemente del tamaño de la muestra bajo estudio, el 
producto de su resistencia eléctrica y longitud permanezca esencialmente constante. 
Debido a que la resistencia eléctrica depende directamente de la resistividad, esta suele 
tomarse como un indicador de aquella, fundamentalmente porque es función exclusiva de la 
constitución del material, lo que significa que es independiente del tamaño o forma que posea 
la muestra (propiedad intensiva), y adicionalmente es más fácil de medir. Para el caso de los 
compuestos poliméricos, simplemente se elabora la placa a colocar en el equipo de medición, 
el cual arroja el valor de resistividad volumétrica del material que la compone. 
Las mediciones de resistividad volumétrica efectuadas a las placas elaboradas con las 
formulaciones de compuesto de la primera serie de experimentos dieron valores en el orden de 
1013 Ω.cm. Considerando las especificaciones de diseño del cable de laboratorio (tabla 6), se 
puede entonces calcular un valor bastante aproximado de resistencia de aislamiento aplicando 
la ecuación 11. Como era de esperarse, los cálculos obtenidos confirmaron los bajos valores de 
las mediciones realizadas en muestras de cable. 
Aunque la norma no contempla pruebas practicadas en placa, la literatura reporta que la 
resistividad típica del PE se encuentra en el orden de 1015 Ω.cm (13) y las fichas técnicas de 
compuestos basados en PE para la industria cablera registran valores de resistividad en el 
orden de 1014 Ω.cm, lo cual es una clara sugerencia de que las propiedades aislantes de las 
formulaciones obtenidas se hallaban un orden de magnitud por debajo de lo requerido. 
Pero como se explicó anteriormente, los experimentos llevados a cabo con resistencia de 
aislamiento resolvieron el problema surgido en torno a las propiedades eléctricas, lo que 
permitió que la medición de resistividad volumétrica del compuesto polimérico desarrollado 
arrojara un valor en el orden de 1014 Ω.cm, ajustándose así a lo previamente establecido.  
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8.6. Reticulación 
La prueba a través de la cual se logra determinar la reticulación de un material de aislamiento 
es la termofluencia (hot creep). Los experimentos pertinentes a la elaboración del compuesto 
reticulable se efectuaron exclusivamente con la formulación de compuesto termoplástico que 
superó todas las demás pruebas, incluida la prueba de llama en bandeja (FT4). Lógicamente 
que siempre que se logra dar un paso, la formulación obtenida debe someterse a todas las 
pruebas que le preceden, a fin de garantizar que la formulación definitiva cumpla los 
requerimientos mínimos dictados por la norma UL 44 (2). 
Aunque la norma no define valores límite de hot-creep elongation y hot-creep set para 
materiales de aislamiento basados en polietileno termoestable, el criterio comúnmente 
aceptado es que no deben exceder 100% y 10% respectivamente. El peso que deben soportar 
las muestras de aislamiento tubular corresponde a 20.4 veces el valor de la sección transversal, 
una corona circular cuya área se calcula de acuerdo a la ecuación 12. 
Ecuación 12. Fórmula para calcular la sección 
transversal de un material de aislamiento 
S = π ε (D – ε) 
 
 
S: Sección transversal (mm2) 
ε: Espesor de aislamiento (mm) 
D: Diámetro del cable (mm) 
  
 
Teniendo en cuenta las especificaciones de diseño del cable de laboratorio registradas en la 
tabla 6 (D=2.436 mm, ε=0.762 mm), la sección transversal de las muestras tubulares es de 
4.01 mm2, luego el peso que deben soportar durante la prueba hot-creep elongation es de 
aproximadamente 82 g (20.4 x 4.01). 
Los experimentos realizados en laboratorio permitieron obtener un material de aislamiento que 
al cabo de 24 h de estar sumergido en agua caliente (~90 ºC) pasó la prueba de reticulación, 
dando mediciones de hot-creep elongation y hot-creep set de 48% y 8% respectivamente. Las 
mediciones realizadas durante un mes mostraron la tendencia usual (tabla 13) y la curva de 
reticulación (figura 23) exhibió el comportamiento esperado. 
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La reticulación vía silanos es un proceso reactivo complejo que involucra fundamentalmente 
tres etapas secuenciales, denominadas en inglés infusion, grafting y crosslinking, las cuales 
deben ocurrir estrictamente antes, durante y después del proceso de extrusión correspondiente 
a la elaboración de cable en su orden respectivo. 
8.6.1. Infusión (infusion) 
Se refiere esencialmente a la mezcla precisa de compuesto termoplástico (adsorbente) y agente 
reticulante (adsorbato), almacenada y reposada en ausencia de humedad. Luego del periodo de 
mezclado continuo y al cabo de por lo menos 24 h de reposo, la superficie polimérica adsorbe 
las sustancias que componen el agente reticulante. El agente reticulante empleado es una 
formulación que contiene tres componentes fundamentales: 
 Un organosilano bifuncional: viniltrimetoxisilano (VTMOS) 
 Un peróxido orgánico: peróxido de dicumilo (DCP) 
 Un catalizador organometálico: dilaurato de dibutilestaño (DBTDL) 
 
Cabe agregar que por lo general, también hay alguna proporción de antioxidantes. Posterior al 
mezclado y reposado, los gránulos de compuesto reticulable obtenidos en el laboratorio 
presentaron aspecto uniforme y libre de aglomeraciones. 
8.6.2. Injertado (grafting) 
Corresponde al enlace de las moléculas de organosilano a las cadenas hidrocarbonadas de la 
matriz polimérica, empleando peróxido como iniciador de reacción. El perfil T 
150/155/160/165 ºC usado, fue el mismo que en los experimentos con el compuesto 
termoplástico, y de la misma manera, las velocidades de extrusora y conveyor se ajustaron a 
las especificaciones de diseño del cable de laboratorio, así como también a la longitud de 
muestra requerida para las pruebas iniciales (tabla 9) y posteriores (tabla 10). 
Entre los datos de proceso mostrados en las tablas 9 y 10, el aumento en la T melt fue de 7 ºC, 
mientras el torque y la presión subieron alrededor de 10 N.m y 100 bar respectivamente, lo 
cual se explica fácilmente por el aumento de las velocidades de extrusora y conveyor que 
demanda las dimensiones del cable para las pruebas pertinentes. 
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Con relación a los experimentos análogos con compuesto termoplástico, correspondientes a las 
pruebas iniciales (tabla 7) y posteriores (tabla 8), la T melt no mostró variación significativa 
(solo 3 ºC), en tanto que el torque y la presión subieron alrededor de 10 N.m y entre 30-50 bar 
respectivamente. El incremento en torque y presión se puede atribuir al enlace de las 
moléculas de silano a la matriz polimérica, lo cual dificulta el deslizamiento de las cadenas 
poliméricas en el melt, reduciendo su flujo y en efecto aumentando la viscosidad. Las 












































Figura 33. Reacciones involucrados en el injertado.  
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Los pasos 1 y 2 constituyen la iniciación, mientras que los pasos 3 y 4 representan el injertado 
y propagación respectivamente. La descomposición térmica del DCP a temperaturas 
superiores a 120 ºC, forma radicales cumiloxi (1), que luego abstraen átomos de hidrógeno de 
las cadenas poliméricas produciendo radicales macroalquilo (2). Estos radicales reaccionan 
con los grupos vinilo del silano, enlazando las moléculas de VTMOS (3), y el radical formado 
abstrae un átomo de hidrógeno de otra cadena para formar un nuevo radical macroalquilo (4), 
que puede reanudar el ciclo correspondiente al injertado del silano (3). 
Sin embargo, durante la extrusión pueden darse reacciones alternas con los radicales cumiloxi 


















Figura 34. Reacciones secundarias durante la extrusión del compuesto reticulable. 
Puede verse que además de los pasos 1 y 2, debe considerarse una ruta alterna en la que los  
radicales cumiloxi se rompen por desproporción generando acetofenona y radicales metilo, 
radicales que también pueden separar átomos de hidrógeno de las cadenas poliméricas. Aparte 
del alcohol cumílico, deben agregarse los subproductos acetofenona y metano. 
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También pueden darse otras reacciones, aunque en muy inferior proporción, como la 
formación de α-metilestireno y agua a partir de alcohol cumílico (T>170 ºC), la recombinación 
de radicales libres (por ejemplo la combinación de radicales metilo para formar etano), incluso 
la desactivación de radicales por efecto del antioxidante y la formación de enlaces cruzados 
carbono-carbono (C-C) entre los radicales alquilo formados por la separación de hidrógeno. 
Todas las reacciones secundarias generan productos indeseados cuya consecuencia por lo 
general son defectos en el material de aislamiento. Algunos defectos como los grumos se 
pueden identificar a simple vista, mientras que las pequeñas “espinillas” formadas en la 
superficie del material se logran percibir solamente al tacto. La ausencia o deficiencia de 
injertado, en cambio, solo puede verificarse con la prueba de reticulación. 
Los cables son productos comerciales que además de cumplir rigurosas pruebas, deben 
satisfacer ciertos criterios de apariencia. Las reacciones secundarias y sus efectos se logran 
minimizar a través de la selección del tipo apropiado y dosificación precisa de agente 
reticulante, así como controlando las condiciones del proceso de extrusión. La composición 
química del agente reticulante es fundamental, pues debe ajustarse a las características del 
compuesto termoplástico particular a fin de evitar reacciones adversas. 
Los experimentos realizados en el laboratorio permitieron hallar la dosificación mínima de un 
agente reticulante específico y las condiciones de proceso adecuadas para obtener un material 
de aislamiento que cumpliera la prueba de reticulación, y además exhibiera buen aspecto, así 
como una textura lisa y suave al tacto.  
 
Figura 35. Modelo de una molécula de viniltrimetoxisilano (VTMOS).  
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8.6.3. Entrecruzamiento (crosslinking) 
La reticulación o entrecruzamiento debe comenzar inmediatamente después de la elaboración 
del cable, y requiere severas condiciones de humedad y temperatura. La inmersión en agua 
caliente a una temperatura aproximada de 90 ºC es lo ideal para iniciar y completar el curado 
del material de aislamiento obtenido en el laboratorio. Las reacciones que deben ocurrir a fin 





























































Figura 36. Reacciones involucradas en el entrecruzamiento. 
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El paso 1 representa la hidrólisis de los grupos metoxi del alcoxisilano para formar los grupos 
hidroxilo del silanol correspondiente, en tanto que el paso 2 muestra la condensación de los 
grupos hidroxilo de especies silanol adyacentes para dar origen a un enlace siloxano (Si-O-Si). 
Aunque estas reacciones proceden espontáneamente en presencia de agua, se sabe que lo 
hacen de manera relativamente lenta, razón por la cual es necesaria la adición de un 
catalizador para que la velocidad sea útil en términos prácticos. De acuerdo a la literatura (18), 
ambas reacciones son catalizadas por ácidos de Brønsted-Lowry. 
Si bien el dilaurato de dibutilestaño (DBTDL) es un compuesto organometálico ampliamente 
utilizado como catalizador, su verdadero papel en la reticulación permanece sin aclarar. Se ha 
sugerido que el DBTDL sufre hidrólisis parcial produciendo hidróxido laurato de dibutilestaño 
(DBTL-OH) y ácido laúrico (LA), y que este producto es el “verdadero” catalizador (18). El 






















Figura 37. Hidrólisis parcial del dilaurato de dibutilestaño (DBTDL).  
Según la literatura (18), el equilibrio es notablemente afectado por la polaridad del medio 
circundante, pues en soluciones relativamente polares, tales como dietil éter, prevalece el 
DBTDL, mientras que en medios no polares, tales como heptano o polietileno, predomina el 
producto de la hidrólisis. Por lo tanto, en una matriz polimérica relativamente no polar la 
formación del llamado “verdadero” catalizador se encuentra favorecida.  
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Debido a que la reticulación vía silanos ocurre en presencia de agua, la humedad debe 
minimizarse en todos los pasos previos a la obtención del cable terminado. A nivel industrial 
se dispone de equipos deshumidificadores (desecadores), cuya función es eliminar la humedad 
de las resinas y compuestos termoplásticos antes del proceso de infusión. También se han 
diseñado y construido máquinas que efectúan la infusión en un mezclador, a una velocidad de 
rotación de las aspas y durante un tiempo determinados por las características particulares del 
compuesto termoplástico. Todo esto sin mencionar el constante avance tecnológico en lo 
referente a máquinas de extrusión para la industria de los plásticos.  
La reticulación vía silanos es un proceso reactivo complejo que implica diversos factores que 
pueden integrarse en dos aspectos interdependientes: formulación y medio de reacción. La 
formulación define las características del compuesto termoplástico, así como la composición y 
dosificación precisa de agente reticulante que exige la obtención del compuesto reticulable. El 
medio de reacción, que es la extrusora, debe estar en correspondencia mutua con la 
formulación, buscando siempre lograr condiciones óptimas de procesabilidad que permitan 
obtener un material de aislamiento que cumpla la normativa y guarde además unos criterios 
razonables de apariencia inherentes a los cables.  
Teniendo en cuenta todo lo anterior, puede entonces afirmarse sin lugar a duda que la química 
juega un papel trascendental en la investigación y desarrollo de nuevos productos en el ámbito 
industrial, particularmente en el campo de la ciencia de materiales, pues como bien expresaría 
el Dr. Moisés Wasserman (35), Rector de la Universidad Nacional: “La química está en el eje 





Los cables y alambres son dispositivos fundamentales en el mundo actual, dado su papel en la 
generación, transmisión y distribución de energía eléctrica. Dependiendo de la aplicación 
particular, los cables deben reunir una gran variedad de propiedades reguladas por normas, las 
cuales definen métodos de prueba y criterios de evaluación, a fin de que los materiales 
satisfagan determinadas condiciones de seguridad. El material de aislamiento, constituido por 
polímeros y aditivos en relaciones precisas, es un elemento clave en el diseño y fabricación de 
cables que cumplan los estándares establecidos. 
Se logró entonces desarrollar un compuesto polimérico basado en LLDPE y copolímeros del 
etileno, reticulable por medio de VTMOS, con buenas propiedades eléctricas y mecánicas, 
además del excelente comportamiento ignífugo brindado por el ATH, un retardante de llama 
libre de halógenos de conformidad con la directiva RoHS. Dado que el material de aislamiento 
se ajusta a los requerimientos dictados por la norma UL 44, puede implementarse en la 
fabricación de cables para baja tensión en la empresa CENTELSA.  
Si bien la directiva RoHS restringe el uso de ciertas sustancias en la Unión Europea, todo 
indica que pronto se extenderá globalmente debido a la naturaleza del tipo de industria, más 
aun cuando la EPA considera contaminantes emergentes a los FR bromados. Por lo tanto, el 
compuesto desarrollado responde no solo a especificaciones técnicas para aislamientos 
termoestables, sino que también anticipa regulaciones que paulatinamente eliminarán 
sustancias tóxicas en la fabricación de equipo eléctrico y electrónico a nivel mundial. 
Resulta evidente que la obtención de un compuesto polimérico seguro y ecológico, que pueda 
usarse como material de aislamiento, exige balance y coherencia entre los diversos factores 
que convergen en la fase de desarrollo, pues solo así pueden afrontarse los retos de una 
industria tan desafiante como lo es la fabricación de cables eléctricos, ejemplo indudable de 
que la ciencia brinda los instrumentos necesarios para resolver problemas complejos. 
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